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O que é Fisica ?

bio1c = NATUREZ A

Ciéncia que Estuda a
Natureza
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OBJETIVO BASICO

Compreender a Natureza em todas as suas Escalas

Como a Fisica faz isso ?
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buscando relagoes em quantidades mensuraveis
buscando regras/leis que governam essa relacoes

Fisica & uma Ciéncia Experimental !
Tem compromisso com a Realidade ... mas é s6 uma descricdo da Realidade
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Metodo Cientifico

Funciona mais ou menos assim ...

1. observacdo : Observa-se um fenomeno que queremos entender

2. levantamento de hipoteses : aventamos hipoteses sobre quais as
as quantidades observaveis importantes para descrever o fenémeno
Eventualmente imaginamos quais as relagoes entre elas

3. experimentos : realizamos experimentos para validar ou nao nossas
hipoteses

e determinar os fatores essenciais para entender o fenémeno
e determinar as relacoes principais entre esses fatores

Esse julgamento ja envolve um MODELO & CONCEITOS TEORICOS
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Experimentacdo ndo e Empirismo !

Para realizar um experimento precisamos de ter alguma
idéia teodrica sobre o que queremos medir

(MODELO, MESMO QUE ERRONEO !)

Modelos Fenomenologicos

obtidos diretamente dos fenomenos observados
encontrando a forma mais simples de descrevé-los

Modelos a partir de Principios

desenvolvidos a partir de postulados, de principios ou
de idéias de simetria
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Fisica @ Sempre uma Aproximagao

Até que ponto queremos entender/explicar um fenomeno?

Com que precisao ? O que determina essa precisao ?

"uma livre criagdo da mente humana” (A.Einstein)

E importante desenvolver a capacidade de abstragdo !!
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grande numero de fenomenos

A

Matematica

(poucas) leis simples

Modelos Fisicos sdo (em geral):
g
preditivos : a partir das “leis basicas” podemos prever novos fenémenos

que podem ser testados experimentalmente

limitados : todas teorias fisicas sdo aproximacoes aplicaveis em um certo
dominio de validade
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Fisica na Escala Humana

introduzir conceitos

desenvolver ferramentas

desenvolver a capacidade de abstragao
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Sobre a Medida em Fisica

Quando medimos um observavel fisico tentamos atribuir a ele
um valor (nGmero real) da forma mais precisa possivel usando um
aparelho de medida
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E necessario fer um sistema (arbitrario) de Unidades de medida

e Sistema Internacional (SI) [derivado do sistema metrico introduzido na
Revolugdo Francesa]
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ﬂ Sobre a Medida em Fisica

e Dependem do Referencial do Observador
e Podem ter incertezas tedricas intrinsecas

e Tém incertezas devido a precisdo do aparelho de medida >

algarismos significativos sao importantes para indicar isso

Se escrevemos

2 significativos 10 m > (10 T O7 5) m
3 significativos 10, 0 m > (10, 0 O, 05) m
4 significativos 10, 00 m » (10,00 £+ 0,005) m
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Sistema Internacional (SI)

A Revolugdo Francesa cria o sistema métrico que é
a base do Sistema Internacional
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ﬂ Sistema Internacional (SI)

Unidades de Base

Unidade de Tempo = segundo (s)
Unidade de Comprimento = metro (m)
Unidade de Massa = quilograma (kg)

Unidade de Corrente = ampere (A)
Unidade de Temperatura = Kelvin (K)
Unidade de Intensidade Luminosa = candela (cd)

Quantidade de Substancia = mole (mol)
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Medidas de Tempo [T]

15 minutes per day -

1 minute per day |

1 second per day |

1 second per |
thousand years |

Approximate Clock Error

1 second per |
million years

1 second per |
10 billion years |

1200

Early mechanical clocks
*Roughly measured local time of day
*Minute first introduced on clock faces
*Did not permit remote synchronization

Huygens pendulum

arrison chronometer

Advanced mechanical clocks

Reliable navigation by stars

By the early 20™ century, remote
synchronization at the 1 second level for a
handful of clocks in the world

Shortt pendulum
Quartz clock

NBS-1

Atomic Clocks
*Telecommunications
*Computers
*GPS satellite navigation NIST-F1
*Utility networks 2000
*Electronic financial NIST-F2

transactions 2014
Global synchronization at the
nanosecond level widely
available Optical Clocks

(Research)
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Medidas de Tempo [T]
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27A11:; Quantum-Logic Clock with a Systematic Uncertainty below
10~

S. M. Brewer, J.-S. Chen, A. M. Hankin, E. R. Clements, C. W. Chou, D. J. Wineland, D.B. Hume, and D.R.
Leibrandt

Phys. Rev. Lett. 123, 033201 — Published 15 July 2019
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ﬂ Medidas de Tempo [T]

Em 1967 a International Committee on Weights and Measures (Comité Internacional
de Pesos e Medidas) definiu o segundo como sendo

a duracdo de 9.192.631.770 periodos de radiacdo correspondente

a transicdo entre os 2 niveis hiperfinos do estado fundamental
do atomo de Césio 133

10-3 milessegundo (ms)
10-¢ microssegundo (us)
10-° nanossegundo (ns)
10-12 picossegundo (ps)
10-15 fentossegundo (fs)
10-18 atossequndo (as)
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ﬂMedidas de Comprimento [L]

o metro foi originalmente definido como 1/10.000.000 do arco do
Equador ao Polo Norte ao longo do meridiano passando por Paris

Renata Zukanovich Funchal Aula 1



ﬂMedidas de Comprimento [L]

Em 1983 na Conférence Générale des Poids et Mesures (Conferéencia Geral
de Pesos e Medidas) definiu a velocidade da luz como

c = 299.792.458 m/s

o valor mais preciso de medida dentro da incerteza experimental

Isso permitiu uma nova e mais precisa definicao do metro

o metro é a distancia que a luz percorre no vacuo durante o intervalo de
tempo de 1/299.792.458 s
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ﬂMedidas de Comprimento [L]

Distancias astronomicas sdao muitas vezes descritas em termos de

anos-luz
24 h 60 mi 60
1 ano = (365, 25 dias) [ —. - > ) = 3,15576 x 107 s
1 dia 1h 1 min .
~ 7 X 10"s
R (299.792.458111) (31.557.6008) (Lano) = 9, 461 x 10 m
1s 1 ano

a distancia da Terra a estrela mais proxima (fora o Sol!) Alfa-Centauro é
cerca de 3 anos-luz

a distancia média Terra-Sol define o que chamamos de Unidade Astronomica (UA)
1 UA =1,50 x 10! m (= 8 minutos-luz)
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ﬂ Medidas de Massa [M]

A unidade de massa, o quilograma (kg), por muito tempo foi a Unica unidade de
base do Sistema Internacional que ainda era definida em termos de um
artefato fisico

cilindro de 39 mm de altura
39 mm de diametro

feito de uma liga de

90% platina+ 10% iridio
desde 1879

o Prototipo Internacional do Quilograma Padrao
Bureau Internacional de Pesos e Medidas - Seévres, Franca

— perdeu 50 microgramas desde que foi criado —

Mas isso mudou no dia 20 de maio de 2019 !
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Medidas de Massa [M]

Em 2018 na Conférence Geénerale des Poids et Mesures (Conferéencia Geral
de Pesos e Medidas) decidiu que o quilograma seria definido a partir da
chamada constante de Planck h = 6,62607015 x 10-34 J s [kg m2/s]

energia mecanica

energia elétrica

Balanga de Kibble (NIST)
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?

Sistema Internacional (SI)

A constante de
Planck éiguala
6,626 07015 x10° J s

A welocidade
A eficédcia luminosa da luz 2? véc'uo
da radiagao monocromitica guala
de frequéncia 540 x 10" Hz, 299792458 m s’

K @ igual 2 683 Im W*

A constante de
Avogadro ¢ igual a
6022140 76 x 107 mol?

A frequéncia do
desdobramento
hiperfino do dtomo
de césio 133,

em repouso e

a temperatura de

O K, ¢ igual
29192631 770 Hz

A constante de
Boltzmann ¢ igual a A carga elementar
1,380 649 X 107J K ¢ igual a

1.602176 634 x 107'"C

Renata Zukanovich Funchal Aula 1



X: Jixy.dz A
{8 352 -2 xIndx“Sa !
b-C® Cw bam(i ,) W ( )

ﬁ?ﬁ%ﬁ?{ii‘;ﬁ Sobre a Matematica em Fisica

e

A matematica é a linguagem da Fisica

Ela permite entre outras coisas :
® Realizar estimativas de ordem de grandeza

e Usar analise dimensional com técnica de modelagem

e Equacionar relacdes complexas entre quantidades Fisicas e suas
taxas de variagoes
(é 0 que chamamos de Equacoes Diferenciais)

Vamos encontrar nas proximas aulas varios exemplos dessas aplicacoes

Hoje vamos discutir 2 aplicagoes importantes
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(Estimativas & Ordens de Grandeza)

A primeira habilidade matematica que aprendemos foi contar

Mas o que ocorre quando tempos um namero tdo grande de objetos que
a contagem exata seria impossivel ?

Quantos atomos temos no Universo?

Quantos protons temos na Terra?
Podemos estimar esses numeros .

Ex: Podemos estimar o numero de grdos de areia em um balde de areia
Esperamos que esse nimero seja muito grande mas finito

Aula 1

Renata Zukanovich Funchal



:3 s Jxy2)iz ili
Sx6x2 X Inx Sa

«”Cwbam*d?d) Tab“ ()) 4
s Math e Problemas de Fermi

5
{235in2x CC08 8 bCC

~° 5 14,2, 18 a
SP— arctg 23|n352 =

(Estimativas & Ordens de Grandeza)

Essa € uma idéia que se aplica também a grandezas que tem dimensado
(como massa, comprimento, tempo etc.) e que podem ser dificeis de medir
exatamente e queremos ter uma nogdo do seu valor

Podemos por alguma razao, por exemplo, querer estimar

a massa de ar em uma sala
o comprimento total de fios telefonicos no Brasil

o custo para o pais do tempo que se perde em filas ou com burocracia

o tempo que passamos dormindo em nossas vidas

o nimero de elétrons em uma estrela
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(Estimativas & Ordens de Grandeza)

A primeira coisa é escolher um sistema de unidades e estimar esse namero

com respeito esse padrao
Muitas dessas quantidades podem nao ter um valor exato, mas devem estar

dentro de uma certa faixa de valores
Quando fazemos estimativas procuramos encontrar um valor razoavel,

perto da média dos valores possiveis

Esses tipos de estimativas sdo conhecidas em Fisica pelo nome de
“Problemas de Fermi” ou back of the envelope calculations

A habilidade de fazer boas estimativas melhora com a pratica e também
depende das informagoes/conhecimento que vocé possui a priori

Aula 1
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(Estimativas & Ordens de Grandeza)

Dois principios podem servir de guia:

(1) identificar um conjunto de quantidades que podem ser estimadas ou calculadas

(2) estabelecer uma aproximagao ou uma relagdo exata entre essas quantidades e as
quantidades que vocé quer estimar

Quanto fazemos estimativas usamos o que sabemos
Pessoas diferentes estao mais familiarizadas com coisas diferentes
Existem varias formas de fazer estimativas que levam a resultados razoavelmente

precisos: Use a criatividade e a imaginagao !
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EXEMPLO: Qual a massa total dos Oceanos

da Terra?

Moceanos — PH-5O Voceanos

~ 3 H 2 2 o
PH,O ~ 1 o / cm a densidade da agua salgada e um pouco maior
vai depender sa salinidade, da temperatura etc.

mas isso importa? vai mudar a ordem de grandeza?

precisamos estimar o volume dos oceanos

Terra coberta por uma camada de agua com uma certa profundidade

V = A7 R%@ profundidade média

Voceanos = 0,75 X 47 R% d  corregado
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EXEMPLO: Qual a massa total dos Oceanos
da Terra?

Vocoanos = 0,75 x 41 R% d
estimativa d ~1km R ~ 6000 km

lg 1 kg 10° cm\ > 3 2 5
Moceanos ~ S _4 6 ].O k ].k
<cm8> <1O3g><1km> 1 47 (6> 107 Jan)*(Lem)

~ 4 x 10%° kg

Essa € uma boa estimativa ?
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Vocés ja encontram analise dimensional para checar a consisténcia dos dois lados de
uma expressao. Aqui vamos ver como usar andlise dimensional para resolver problemas
ou inferir alguma informagdo Gtil sobre a solugdo que procuramos

Qual a ideia basica ?

As leis da Fisica ndo dependem da escolha (arbitraria) das unidades

de medida

Essa escolha é frequentemente ditada pela escala dos fenomenos fisicos que
estamos considerando: ndo é fundamental !

[Symmetries and Differential Equations, G. W. Bluman & S. Kumei]
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(Buckingham Pi-theorem)

Modelagem de um Fenomeno Fisico

Primeiro Passo : identificar as grandezas relevantes para entender o fenomeno

Segundo Passo : encontrar as relacoes entre essas grandezas

7

Exemplo: Considere um péndulo simples

Como o periodo (tempo para completar um ciclo de oscilagao) depende dessas quantidades ?

m = massa do péndulo
comprimento do péndulo

aceleragdo da gravidade

-
"

w
"

@) = angulo de abertura inicial

Aula 1
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Ha outras grandezas relevantes? Ndo é possivel ter certeza absoluta sobre isso.
Mas podemos verificar se essas grandezas sao suficientes ! Caso ndo sejam
precisamos pensar mais e entender o que esta faltando ...

T = f(m,L,g,0)

constante adimensional

T =|C|L* mP ¢"

[m — em termos das dimensoes basicas
LLMT
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Analise Dimensional
(Buckingham Pi-theorem)

Ha outras grandezas relevantes? Ndo é possivel ter certeza absoluta sobre isso.
Mas podemos verificar se essas grandezas sao suficientes ! Caso ndo sejam
precisamos pensar mais e entender o que esta faltando ...

T = f(m,L,g,0)

constante adimensional

T =|C|L* mP ¢"
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Analise Dimensional
(Buckingham Pi-theorem)

Ha outras grandezas relevantes? Ndo é possivel ter certeza absoluta sobre isso.
Mas podemos verificar se essas grandezas sao suficientes ! Caso ndo sejam
precisamos pensar mais e entender o que esta faltando ...

T = f(m,L,g,0)

constante adimensional

como
T =|C|L* mP ¢" o 3
adimensional pode ou nao aparecer

2 T:C —_

5o N

DT (22 Lei de Newton)
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Analise Dimensional
(Buckingham Pi-theorem)

Exemplo: Demonstracdo do Teorema de Pitagoras

por andlise dimensional a area do triangulo
s0 pode ser

f(e)c?
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